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A cast light alloy based on aluminium with an 
addition of 5 to 25% by mass of magnesium 
silicide is suitable for the production of mouldings 
having improved heat stability, thermal shock 
resistance and fatigue strengths. 
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(3) GuSleichtwerkstoff 



Fur die Herstellung von Formkorpern mit verbesserter 
Warmfestigkeit, Thermoschockfestigkeit und Dauer- 
schwingfestigkeit eignet sich ©in GuBleichtwerkstoff auf der 
Basis von Aluminium mit einem Zusatz von 5 bis 25 Masse-% 
Magnesiumsilizid. 
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Die Erfindung betrifft einen gegossenen GuBleicht- 
werkstoff auf der Basis von Aluminium. 

Im Brennkraftmaschinenbau haben die aktuellen Ent- 
wicklungen — Steigerung der Zunddrucke und thermi- 
sche Isolation des Brennraums im Hinblick auf einen 
reduzierten Kraftstoffverbrauch und eine verminderte 
Schadstoffemission - gravierende Auswirkungen auf 
die verwendeten Leichtwerkstoffe auf Aluminiumbasis, 
deren TragfShigkeit erganzend zu konstruktiven MaB- 
nahmen erhdht werden muB. 

Herkommliche GuBleichtwerkstoffe auf der Basis 
von Aluminium, wie z.B. Aluminium-Silizium-Kolbenle- 
gierungen, sind in zahlreichen Fallen an den Grenzen 
ihrer Tragfahigkeit angelangt, da sie oberhalb einer 
Temperatur von ca. 300° C kaum noch uber langere Zeit 
hohere mechanische und thermische Belastungen ertra- 
gen konnen. 

Durch PreBgieBen, bei dem die in die GieBform ge- 
fullte Schmelze unter hohem Druck von uber 1000 bar 
zur Erstarrung gebracht wird kann durch das dabei 
erziehe feine Gefiige die Temperaturwechselbestandig- 
keit von Aluminium-SiliziunvLegierungen zwar leicht 
aber nicht ausreichend erhdht werden (Z. Metal! 30, 
1 976, S. 46 - 54). 

Eine vergleichsweise hohere mechanische und ther- 
mische Belastbarkeit besitzen Aluminium-Silizium-Le- 
gierungen, deren Matrix durch z.B. 20 Vol-% Fasern, 
wie aus AI2O3, Kohlenstoff, Stahl und dergleichen, oder 
Whiskern, wie aus SiC oder dergleichen, verstiirkt ist. 
Das PreBgieBverfahren eignet sich in hervorragender 
Weise zur Herstellung von solchen Faserverbundwerk- 
stoffen (Bader, M.G.: Alumina-fibre reinforced alumi- 
num alloy castings for automotive applications, Proc. of 
the Int. Ass. for Vehicle Design, Vol. 2, 1984). Faserver- 
bundwerkstoffe sind jedoch im Hinblick auf ihre Her- 
stellung vergleichsweise aufwendig. 

Keramische Werkstoffe versprechen wesentlich ver- 
besserte Hochtemperaturfestigkeit und gunstigeres 
Korrosionsverhalten. Die Massenherstellung kompli- 
zierter keramischer Bauteile, wie z.B. monolithischer 
Kolben oder Turbinenschaufeln, ist jedoch noch ein un- 
gelostes Problem. Ferner sind die Einsatzmoglichkeiten 
von Keramik im Brennkraftmaschinenbau wegen ihrer 
groBen Empfindlichkeit gegenuber Kerben, mechani- 
schen StoBen und thermischer Wechselbeanspruchung 
von vornherein begrenzt. Dariiber hinaus erhohen sie in 
unerwunschtem MaBe das Gewicht, sind nur mit einem 
erheblichen Aufwand formbar und ihre Herstellung ist 
mit beachtlichen Kosten verbunden. 

Werkstoffe auf der Basis intermetallischer Phasen 
vereinigen in sich metallische und keramische Eigen- 
schaften, wie z.B. eine gute thermische Leitfahigkeit, 
eine hone Schmelztemperatur und teilweise befriedi- 
gende Duktilitat, so daB sie als geeignet erscheinen, den 
Bereich zwischen den konventionellen metallischen 
Leichtwerkstoffen auf der Basis von Aluminium und den 
hochtemperaturfesten, aber sproden Keramiken auszu- 
fullen. Das betrifft insbesondere Gasturbinen und 
Brennkraftmaschinen, bei denen verbesserte Werkstof- 
fe eine Erhohung der Betriebstemperaturen und damit 
des thermischen Wirkungsgrades ermdglichen. 

Der Einsatz von intermetallischen Phasen hat bei 
Leichtmetallkolben aus Aluminium-Silizium-Legierun- 
gen insoweit Anwendung gefunden, als diese uber Licht- 
bogenschweiBung im Bereich der ersten Kolbenringnut 
ausgeschieden werden, wenn ein Teil des Grundwerk- 



stoffs aufgeschmolzen und mit Nickel- oder Kupfer- 
werkstof fen vermischt wird Harte intermetallische Pha- 
sen und primar Silizium sind in eine stark Qbersattigte 
Matrix aus Aluminium- Mischkristall eingebettet, wo- 
5 durch sich eine hohe VerschleiBbestandigkeit ergibt 
(US-A-45 62 327). 

In der DE-A-37 02 721 ist fur die Herstellung von 
Formkorpern hoher Warmfestigkeit eine intermetalli- 
sche-Phasen-Legierung auf der Basis von Magnesiumsi- 
10 lizid vorgesehen, der bis zu 42 Gew.-% Aluminium und/ 
oder bis zu 22 Gew.-% Silizium zugesetzt sein konnen. 
Die optimale Zusammensetzung dieser Legierung ist 
durch eine Flache im Dreistoffsystem Aluminium-Ma- 
gnesium-Silizium durch die eutektische Rinne, den qua- 
15 sibinaren Schnitt und durch 42 Gew.-% Aluminium be- 
grenzt Der Nachteil eines solchen GuB-Leichtwerk- 
stoffs besteht in einer nicht immer vermeidbaren Gas- 
porositat, die beim Erstarren der Restschmelze im GuB- 
korper auftritt und auf die in der Schmelze gelosten 
20 Gase, die bei der Erstarrung infoige der rucklaufenden 
Loslichkeit freiwerden, zuriickzufuhren ist. 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen 
GuBleichtwerkstoff auf Aluminiumbasis zu schaffen, der 
unter ahnlichen GieBbedingungen wie eine herkommli- 
25 che Aluminiumkolbenlegierung, beispielsweise des Typs 
AlSil2CuNiMg, dh. bei Temperaturen von 700 bis 
750° C vergieBbar ist, der erne Liquidus temperatur von 
560 bis 700° C und eine Solidustemperatur von 550 bis 
600° C besitzt und der einen thermischen Ausdehnungs- 
30 koeffizienten von < 20 - 10" 6 K^ 1 aufweisL 

Gelost ist diese Aufgabe durch einen GuBleichtwerk- 
stoff auf Aluminiumbasis mit einem Zusatz von 5 bis 25 
Masse-% Magnesiumsilizid Dieser Leichtwerkstoff 
enthalt gefugemaBig primar Magnesiumsilizid und be- 
35 steht als Rest aus binarem Al-Mg2Si-Eutektikum bzw. 
ternarem Al-Mg 2 Si-Si-Eutektikum. 

In L.F. Mondolfo Aluminum Alloys: Structure and 
properties, London 1976, S. 787, ist zwar erwahnt, daB 
Aluminiumlegierungen Magnesiumsilizid bis etwa 2 
40 Masse-% enthalten konnen. Qberhalb dieser Grenze 
lassen sich solche Aluminiumlegierungen nicht mehr 
umformen. Ober GuBleichtwerkstoffe mit einem Zusatz 
an Mg2Si wird in dieser Druckschrift nicht berichtet. 
Im Hinblick auf eine verbesserte Duktilitat kann der 
45 erfindungsgemaBe Leichtwerkstoff durch einen Zusatz 
von bis zu 12 Masse-%, vorzugs weise 0,5 bis 10 
Masse-% Silizium korngefeint werden, wobei allerdings 
kein primares Silizium auftreten darf. 
Das Silizium ist nach einem weiteren Erfindungs- 
50 merkmai ganz oder teilweise durch bis zu 15 Masse-%, 
vorzugsweise 5 bis 12 Masse-% Magnesium ersetzbar. 

Eine vorzugsweise Zusammensetzung des Leicht- 
werkstoff s auf Aluminiumbasis besteht im Dreistoffsy- 
stem Aluminium-Magnesium-Silizium in einer beidsei- 
55 tig des quasibinaren Schnitts Ai/Mg 2 Si liegenden Fla- 
che, die durch die Liquidustemperatur von < 700° C und 
den Primarerstarrungsbereich von Magnesiumsilizid 
begrenzt ist. 

Durch den Zusatz von bis zu 5 Masse-%, vorzugswei- 
60 se 0,05 bis 2 Masse-% eines oder mehrerer der Elemente 
Mangan, Kupfer, Nickel und Kobalt kann die Aushar- 
tung des Leichtwerkstoffs erheblich beschleunigt wer- 
den. 

Die Herstellung des erfindungsgemaBen Leichtwerk- 
65 stoffs auf Aluminiumbasis erfolgt mittels ublicher GieB- 
verfahren, indem entweder eine Aluminiumschmelze 
mit Magnesiumsilizid chargiert wird oder Magnesium 
und Silizium getrennt der Schmelze zugegeben werdea 
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Die mit der Erfindung erzielten Eigenschaften sind in 
der nachfolgenden Tabelle den Eigenschaften einer Alu- 
miniumkolbenlegierung des Typs G-AISil2CuMgNi ge- 
genubergestellt Dabei zeigt sich, dafi der thermische 
Ausdehnungskoeffizient mit 19,8 • lO" 6 ^ 1 bei einem 
Leichtwerkstoff der Zusammensetzung A180-Mg2Si20 
niedriger ist Der Wert fur die Warmeleitfahigkeit mit 
1 73 W/mK liegt deutlich uber dem Wert der Warmeleit- 
fahigkeit fur die herkdmmliche Kolbenlegierung. Die 
Dichte des Leichtwerkstoffs ist auf erwa 2,51 g/cm 3 re- 
duziert, wahrend die durch den E-Modul charakterisier- 
te Steifigkeit des Leichtwerkstoffs auf 83 GPa zunimmt 
Die ubrigen mechanischen Festigkeitswerte konnen 
durch das Gefiige und die Warmebehandlung beeinfluBt 
werden. 
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Eigenschaften 



G-AISil2CuMgNi 



Al mit 

20 Masse-% 

Mg 3 Si 



thermischer 20,5 — 21 ,5 
Ausdehnungskoeffizient 

(lo- 6 *- 1 ) 

Warmeleitfahigkeit 155 
(Wm-T 1 ) 

Dichte (g/cm 3 ) 2,70 

E-Modul(GPa) 78 
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Bei dem in der Zeichnung wiedergegebenen Drei- 
stoffsystem Aluminium-Magnesium- Silizium ist die fur 
eine technologist e Verwendung als Kolbenwerkstoff 
besonders interessante Zusammensetzung des Leicht- 
werkstoffs auf der Basis von Aluminium durch eine 
schraffierte, beidseitig des quasibinaren Schnitts Al/ 
Mg 2 Si liegende Flache dargestellt, die durch die Uqui- 
dustemperatur von < 700° C und den Primarerstar- 
rungsbereich von Magnesiumsilizid begrenzt ist 
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1. Gufileichtwerkstoff auf der Basis von Aluminium 
mit einem Zusatz von 5 bis 25 Masse-% Magne- 
siumsilizid. 4 5 

2. Gufileichtwerkstoff nach Anspruch 1, enthaltend 
bis zu 12 Masse-%, vorzugsweise 1 bis 10 Masse-% 
Silizium. 

3. Gufileichtwerkstoff nach Anspruch 1 und/oder 2, 
enthaltend bis zu 15 Masse-%, vorzugsweise 5 bis 50 
12 Masse-% Magnesium. 

4. Gufileichtwerkstoff nach einem oder mehreren 
der Anspruche 1 bis 3, enthaltend bis zu 5 Masse-%, 
vorzugsweise 0,05 bis 2 Masse-% eines oder meh- 
rerer der Elemente Mangan, Kupfer, Nickel und 55 
Kobalt 

5. Gufileichtwerkstoff nach einem oder mehreren 
der Anspruche 1 bis 4, gekennzeichnet durch eine 
Zusammensetzung, deren im Dreistoffsystem Alu- 
minium-Magnesium-Silizium beidseitig des quasi- 60 
binaren Schnitts Al/Mg2Si liegende Flache durch 
die Liquidustemperatur von < 700° C und den Pri- 
marerstarrungsbereich von Magnesiumsilizid be- 
grenzt ist 

6. Gufileichtwerkstoff nach einem oder mehreren 65 
der Anspruche 1 bis 4, verwendbar fur die Herstel- 
lung von Formkdrpern mit verbesserter Warmfe- 
stigkeit, Thermoschockfestigkeit und Dauer- 
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